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ANÁLISIS DEL ENVEJECIMIENTO DE ACEITES LUBRICANTES DE 
AUTOMOTORES 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Caracterización fisicoquímica básica y análisis reológico de los aceites lubricantes de  
automotores,  en función de los kilómetros recorridos. 
 
La caracterización se realizó mediante ensayos normalizados ASTM, luego se procedió al 
análisis reológico de las muestras con ayuda del reómetro PHYSICAL MCR 301 y su respectivo 
software, en intervalos de temperatura de 10°C en un rango de temperaturas de entre 20°C y 
110°C. Los resultados obtenidos se los graficó, obteniendo las curvas de viscosidad y esfuerzo 
cortante en función del gradiente de velocidad y de viscosidad en función de la temperatura, 
identificando de esta manera los modelos reológicos correspondientes a cada muestra. 
 
De los resultados, se pudo concluir que, para los vehículos que cumplen satisfactoriamente el 
ciclo de Otto, el tiempo de vida útil del aceite es mayor que el especificado en un 8,3%. El 
modelo reológico de Bingham se mantiene hasta los 4000 km, a partir de éste en adelante es 
necesario otros análisis adicionales para determinar el tiempo de vida útil del lubricante. 
 
 
PALABRAS CLAVES: /ACEITES LUBRICANTES/CALIDAD/DETERIORO/REOLOGÍA/ 
CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA/ MODELOS REOLÓGICOS/ VEHÍCULOS DE 
MOTOR/ 
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AGEING ANALYSIS OF AUTOMOTIVE LUBRICANTS OILS 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Basic physicochemical characterization and rheological analysis of automotive lubricating oils, 
depending on the mileage. 
 
The characterization was done by standard ASTM tests, and then preceded to rheological analysis 
of samples using the rheometer PHYSICAL MCR 301 and accompanying software, in 
temperature ranges of 10 ° C in a temperature range between 20 ° C and 110 ° C. The results 
obtained are the graph curves obtained shear viscosity as a function of shear rate and viscosity 
versus temperature, thereby identifying rheological models corresponding to each sample. 
 
From the results, it was concluded that, for vehicles that successfully meet the Otto cycle, the 
useful life of the oil is greater than the specified 8,3%. The Bingham rheological model is 
maintained to 4000 km from the forward additional analysis is necessary to determine the useful 
life of the lubricant. 
 
KEYWORDS: /LUBRICATING OILS / QUALITY / DAMAGE /REOLOGY 
/CHARACTERIZATION PHYSIOCHEMICAL / MODELS RHEOLOGICAL /MOTOR 
VEHICLES/
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INTRODUCCIÓN 
 
La demanda actual de vehículos en nuestro país, se ha incrementado notoriamente y junto con 
esto, también aumenta la necesidad de producir más aceite lubricante para su correcto 
funcionamiento, esto debido a que la mayoría de personas deciden utilizar lubricantes que tienen 
un tiempo de vida útil muy corto, aunque en la actualidad se han obtenido productos sintéticos, a 
los cuales se les añade un sin número de aditivos que mejoran las propiedades del mismo y 
permiten tener una mayor prolongación en el tiempo que se debe realizar dicho cambio. 
 
Un análisis del envejecimiento del aceite lubricante utilizado en vehículos de motor a gasolina, es 
indispensable, puesto que la mayor parte de la población que posee un vehículo, realiza los 
cambios de aceite de una manera rutinaria o porque para un determinado tipo de aceite las 
pruebas de laboratorio han establecido un valor de longitud de recorrido expresado en kilómetros 
al cual se debe cambiar el aceite, sin tomar en cuenta que las condiciones de trabajo en la 
carretera son diferentes por lo que los resultados que en laboratorio se obtienen no son muy 
aproximados a la realidad. 
 
En países desarrollados como es el caso de Alemania y Estados Unidos, se ha observado que el 
cambio de aceite lubricante para estos vehículos se los realiza a los 12.000 km o incluso hasta los 
15.000 km, dando una clara muestra de que no se desperdician recursos tanto económicos como 
naturales, pues el tener este cambio de aceite prolongado, significa un ahorro para los 
propietarios de los diferentes tipos de vehículos.  
 
Desde el punto de vista ambiental, este tema del cambio de aceite lubricante en los automóviles, 
toma gran importancia puesto que en nuestro país, no existe un control adecuado de los lugares 
en donde se realizan este tipo de actividades y la mayoría de estos locales, lo realizan sin ninguna 
precaución, puesto que desechan los residuos de este aceite degrado por la alcantarilla y va 
directamente a contaminar los ríos, cabe tener en cuenta que un litro de aceite puede llegar a 
contaminar aproximadamente 1 millón de litros de agua al igual que 5 litro del mismo aceite 
quemado pueden contaminar lo equivalente de aire que una persona respiraría durante tres años. 
 
Un estudio reológico de los aceites lubricantes, se puede volver un poco complejo debido a la 
cantidad de aditivos que puede tener para mejorar sus propiedades, pero podría ayudar a 
determinar la formulación correcta de uno de estos aceites, pues cada uno de los aditivos 
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utilizados posee una propiedad reológica diferente, que aportan en conjunto al comportamiento 
reológico del aceite utilizado en estos vehículos. 
 
En el país, la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador, ha realizado 
algunas investigaciones acerca de la degradación de los aceites lubricantes entre estos trabajos 
podemos citar los realizados por C. Sánchez
 [1]
 y N. Apraez
 [2]
. Los resultados de estas 
investigaciones proporcionan información de la variación de las propiedades fisicoquímicas del 
aceite lubricante en función del número de kilómetros recorridos, sin tomar en cuenta que el 
análisis del comportamiento reológico puede determinar la formulación de un aceite, no se han 
encontrado más trabajos acerca de este tema por lo que el estudio reológico era una tarea 
pendiente. 
 
Siendo los aceites lubricantes una compleja mezcla y dado a que las características de este fluido 
no son Newtonianas, se puede pensar que esto ocurre debido a la complejidad de su estructura 
molecular, lo que tienen una incidencia directa en su comportamiento reológico, esto se puede 
observar claramente en los reogramas del esfuerzo cortante y viscosidad en función del gradiente 
de velocidad. 
 
Para la caracterización fisicoquímica básica del aceite lubricante, se realizaron ensayos 
establecidos en las normas ASTM entre las cuales tenemos: Densidad API, Viscosidad 
cinemática a 40°C, Viscosidad cinemática a 100°C, Índice de Viscosidad, Residuos carbonosos y 
porcentaje de cenizas. El análisis reológico en función de la temperatura se lo realizó en el 
reómetro PHYSICA MCR 301 y su correspondiente software, en intervalos de 10°C en un rango 
de temperaturas de 20°C hasta 110°C, dando como resultado varias curvas de esfuerzo cortante 
en función del gradiente de velocidad y de viscosidad en función de la variación de temperatura, 
con esta información se obtuvo varios modelos matemáticos para determinar el cambio de las 
propiedades del aceite en función de la distancia que han recorrido. 
 
Del análisis de los datos experimentales, se obtuvo que para los vehículos que cumplen 
satisfactoriamente con el Ciclo de Otto, ya sean nuevos o con reparaciones pero con un correcto 
funcionamiento, se tiene que la vida útil del aceite lubricante es mayor al recomendado, 
aproximadamente en un 8,3%. También se tiene que el comportamiento reológico del aceite 
lubricante se mantiene hasta los 4000 km de recorrido, este es el modelo de Bingham, por lo que  
a partir de este en adelante es necesario realizar otros análisis adicionales para determinar la 
degradación del aceite.  
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1. LUBRICANTES 
 
La palabra lubricante procede del latín lubricus
 [3]
 que significa escurridizo, resbaladizo, etc. y se 
aplica a aquellas sustancias que con independencia de su estado, sirven para disminuir e incluso 
evitar el rozamiento entre dos superficies, de las cuales, al menos una de ellas, está en 
movimiento. 
  
Los lubricantes se pueden presentar en diferentes estados físicos: sólido, como el bisulfuro de 
molibdeno o líquidos como el aceite. Hay otros en los que no se puede aplicar solamente un 
estado, como son las grasas, porque el estado físico varía según su consistencia. 
 
 
1.1. Lubricación 
 
Los lubricantes se interponen entre las dos superficies en movimiento. De esta manera
 [4]
, forma 
una película separadora que evita el contacto directo entre ellas y el consiguiente desgaste. 
 
Es conveniente señalar que el lubricante no elimina totalmente el rozamiento, aunque si lo 
disminuye notablemente. Esta disminución del rozamiento es la definición de lubricación. El 
rozamiento por contacto directo entre las superficies es sustituido por otro rozamiento interno 
mucho menor, entre las moléculas del lubricante. Este rozamiento interno es lo que llamamos 
viscosidad. 
 
1.2. Aceites lubricantes 
 
Los lubricantes líquidos
 [5]
 se fabrican partiendo de una base, que puede ser un aceite mineral o 
sintético, a la que se añaden unos aditivos que confieren al aceite las propiedades específicas que 
requerirá el servicio en el que vaya a ser utilizado. 
 
 
1.2.1. Aceite Lubricante con Bases Sintéticas. El desarrollo de los lubricantes sintéticos[6] se ha 
debido principalmente a que cada día la maquinaria se produce más sofisticada y los mecanismos 
trabajan bajo condiciones de operación más críticas, resultando ineficaces, en no 
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pocos casos, los lubricantes minerales. A esto se suma la crisis energética, que ha creado la 
necesidad de formular y fabricar lubricantes de larga duración. El lubricante sintético se puede 
definir como un producto elaborado a partir de una reacción química entre varios materiales de 
bajo peso molecular para obtener otro de alto peso molecular con ciertas propiedades específicas 
superiores a los lubricantes derivados directamente del petróleo. 
 
1.2.2. Aditivos. Son sustancias o los elementos que mejoran las características específicas que 
requiere cada lubricante, mediante la estabilidad de la viscosidad y protección de las superficies; 
las concentraciones son del orden del 15% al 25% en el aceite. En la Tabla 1 se resumen
 [7]
 un 
conjunto de aditivos y se identifica la función específica que cumplen. 
 
Tabla 1. Aditivos del aceite lubricante sintético 
 
Aditivo Función 
 
 
Mejorador del índice de viscosidad 
Su función es permitir que se mantenga lo 
suficientemente fluido en frío (según los 
aceites) y que tenga viscosidad en caliente 
(evitar el contacto con las piezas en 
movimiento)
. 
 
Antidesgaste 
Reforzar la acción anti-desgaste que ejerce un 
lubricante con relación a los elementos que 
lubrica. Estos aditivos actúan formando una 
capa protectora. 
 
 
Antioxidantes 
Suprimir los fenómenos de oxidación del 
lubricante. Contribuir al espaciamiento del 
cambio de aceite para un mejor desempeño a 
altas temperaturas. 
 
 
Detergentes 
Evitar la formación de depósitos o barnices 
sobre las partes más calientes del motor, 
impiden que los residuos carbonosos de la 
combustión. 
 
De Basicidad 
Lubricante neutraliza los residuos ácidos a 
medida que estos se van formando.  
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Continuación Tabla 1. 
 
Aditivo Función 
 
 
 
Dispersantes 
Mantienen en suspensión todas las 
impurezas sólidas formadas durante el 
funcionamiento del motor: materiales que 
no han entrado en combustión, barnices, 
cenizos, hollín diesel, depósitos limpiados 
por detergentes. 
 
 
 
Anticorrosivos 
Impedir el ataque a los metales ferrosos, 
debido a la acción conjugada del agua, del 
oxígeno del aire y de ciertos óxidos 
formados durante la combustión. 
Formación de una capa protectora o 
pasivación de la superficie de metal. 
 
 
 
Anticongelantes 
Permiten al lubricante mantener una 
buena fluidez a baja temperatura (de - 
15ºC a - 45ºC). Actúan sobre las 
velocidades y los procesos de 
cristalización de las parafinas en los 
aceites minerales. 
 
 
Antiespuma 
Limpian el motor pero tienden a formar 
espuma, Estos aditivos tienen por objetivo 
limitar la dispersión de un gran volumen 
de aire en el aceite. 
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2. REOLOGÍA DE ACEITES LUBRICANTES 
 
 
2.1. Reología 
 
Un concepto formal del termino reología, seria: “Parte de la mecánica que estudia la elasticidad, 
plasticidad y viscosidad de la materia”. 
 
El término “Reología”, fue inventado por Bingham [8] en 1928, palabra que se  aceptó y se adoptó 
en la ciencia un año más tarde, en la creación de la Sociedad Americana de Reología. 
 
La Reología, es decir, “La ciencia del flujo y la deformación”, estudia las propiedades mecánicas 
de los gases, líquidos, plásticos, substancias asfálticas, materiales cristalinos y otros. Por lo tanto, 
el campo de la reología se extiende, desde la mecánica de fluidos newtonianos por una parte, 
hasta la elasticidad de Hook por otra. La región comprendida entre ellas corresponde a la 
deformación y flujo de todos los tipos de materiales pastosos y suspensiones
.
 
 
2.2. Reometría 
 
La reometria (del griego rheos) es la ciencia
 [9]
 que describe tanto los métodos de medida como 
los instrumentos que permiten obtener datos reológicos de un material. Determina las relaciones 
cuantitativas y cualitativas entre la deformación y la tensión mecánica y sus derivadas. Una 
aplicación típica de la reometria sería la medida de la viscosidad. 
 
2.3. Reómetro 
 
Un reómetro
 [10]
  es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la forma en que fluyen 
un líquido, mezcla o suspensión bajo la acción de fuerzas externas. Se emplea para fluidos que no 
pueden definirse con un único valor de viscosidad y por tanto requieren más parámetros que los 
que puede proporcionar un viscosímetro. Mide la reología del fluido. 
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2.4. Modelos matemáticos reológicos 
 
Es una expresión o ecuación que interpreta el comportamiento viscoso de los fluidos, expresados 
en función de la densidad de flujo de cantidad de movimiento y el gradiente de velocidad, esto 
gráficos se llaman Reogramas. 
 
 
Figura 1. Representación del esfuerzo cortante vs. Velocidad de corte 
para distintos fluidos 
 
2.4.1. Modelo de Ostwald de Waale o ley de la potencia.  
 
      (
   
  
)
 
                                                                                                                                         
 
Donde m se conoce comúnmente
 [11]
 como coeficiente de consistencia en Pa.s
n
 y n se conoce 
como índice de comportamiento de flujo, que carece de unidades. El fluido newtoniano es un 
caso particular de este modelo, donde n=1 y m es la viscosidad dinámica. Si n<1 es 
pseudoplastico;  se caracterizan porque su viscosidad aparente parece que disminuye al aumentar 
la tensión de corte, es decir, fluiría más rápido cuando τ es alta  y si n>1, es dilatante; Su 
viscosidad aparente parece que aumenta con τ, se comportan así porque están compuestos por 
moléculas enmarañadas, que al cizallarlas aún se enmarañan más, o debido a las repulsiones 
eléctricas que aumentan con τ. 
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2.4.2. Modelo de Bingham 
 
                                                                                                                                                           
 
Este es un modelo utilizado
 [12]
 para describir el comportamiento plástico, en el que aparece un 
umbral de fluencia que debe superarse para que el fluido empiece a fluir, donde   , es el umbral 
de fluencia y   es la viscosidad plástica, el modelo es válido cuando     >   . 
 
2.4.3. Modelo de Herschel – Bulkle 
 
            
                                                                                                                                        
 
Este modelo
 [13]
 puede considerarse como una generalización de la ley de la potencia en la que se 
incluye: un nuevo parámetro que es el umbral de fluencia (  ),     es el índice de consistencia y 
n es el índice de comportamiento al flujo. 
 
2.4.4. Modelo de Newton 
 
      
   
  
                                                                                                                                                    
 
La relación entre el esfuerzo cortante
 [14]
 y la velocidad de deformación es lineal, es decir 
mantiene su viscosidad constante. 
 
Figura 2. Viscosidad aparente vs tasa de corte 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. Diseño experimental 
 
Para la caracterización de los aceites lubricantes  de automotores, se tomó las muestras cada 1000 
km hasta los 5000 km y se realizó el siguiente procedimiento. 
 
 
3.1.1. Esquema del proceso de caracterización de los aceites lubricantes 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema del proceso de caracterización de los aceites lubricantes 
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3.1.2. Esquema del proceso de análisis reológico de los aceites lubricantes 
 
 
 
Figura 4. Esquema del proceso de análisis reológico de los aceites lubricantes 
 
3.2. Caracterización básica del aceite lubricante 
 
Los aceites obtenidos cada 1000 km de recorrido hasta los 5000 km, se los caracterizó mediante 
procedimientos establecidos por la American Society of Testing and Materials, ASTM. A 
continuación se presenta un listado de los procedimientos utilizados: 
 
- DENSIDAD API, se realizó de acuerdo a los procedimientos establecidos en  la Norma 
ASTM
 [15]
 D-287. 
 
- VISCOSIDAD CINEMATICA, se realizó de acuerdo a la Norma  ASTM [16] D-445. 
 
- ÍNDICE DE VISCOSIDAD, se realizó de acuerdo a la Norma ASTM [17] D-2270. 
 
- PORCENTAJE DE CENIZAS, se realizó de acuerdo a la Norma ASTM [18] D-482. 
 
- RESIDUO CARBONOSO, se realizó de acuerdo a la Norma ASTM [19] D-189. 
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3.3. Análisis reológico 
 
El análisis reológico de cada una de las muestras recolectadas se realizó en el Reómetro 
PHYSICAL MCR 301 de la marca ANTON PARA. El procedimiento que se llevó a cabo para 
estos análisis fue el siguiente: 
 
 
3.3.1. Sustancias y Reactivos 
 
- Aceite lubricante GOLDEN BEAR SAE 20W-50 (API SN). 
- Muestras de aceite lubricante después de recorrer 1000 km. 
- Muestras de aceite lubricante después de recorrer 2000 km. 
- Muestras de aceite lubricante después de recorrer 3000 km. 
- Muestras de aceite lubricante después de recorrer 4000 km. 
- Muestras de aceite lubricante después de recorrer 5000 km. 
 
3.3.2. Materiales y Equipos 
 
- Equipo normalizado para determinar densidad API bajo la norma ASTM D-287. 
- Equipo normalizado para determinar Viscosidad Cinemática bajo la norma ASTM D-445. 
- Equipo normalizado para determinar Índice de Viscosidad bajo la norma ASTM D-2270. 
- Equipo normalizado para determinar Porcentaje de Cenizas bajo la norma ASTM D-482. 
- Equipo normalizado para determinar Residuo Carbonoso bajo la norma ASTM D-189. 
- Reómetro Physical MCR 301. 
 
3.3.3. Procedimiento para el análisis reológico 
 
 
3.3.3.1. Reómetro y software 
 
- Encender el compresor y abrir los filtros de aire para eliminar toda el agua que se pudiera 
encontrar condensada.  
- Encender el Reómetro y esperar hasta tener una presión de 2,7 bares, que se indica en el panel 
de control del equipo, retirar la protección del rotor.  
- Con ayuda del software RHEOPLUS V3.40 realizar las pruebas de inercia del equipo sin 
colocar el usillo (tool-master).  
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- Seleccionar el tool-master con su respectiva copa y colocarlos en el reómetro, realizar la 
prueba de inercia del respectivo elemento de medida.  
- Establecer la temperatura de inicio en 20°C  
- Colocar la muestra de aceite lubricante de aproximadamente 25ml en la copa.  
- Poner el elemento de medida en la posición de medida y resetear la Fuerza Normal (Normal 
Force).  
- Determinar los modelos matemáticos con sus respectivos parámetros. 
- Oprimir el icono start test para empezar el ensayo.  
- Desde el punto “Establecer temperatura”, repetir todos los pasos variando la temperatura cada 
10°C desde 20°C hasta una temperatura final de 110°C.  
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4. DATOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.1. Caracterización básica de los aceites lubricantes 
 
 
4.1.1. Densidad API a temperatura observada 
 
Tabla 2. Densidad API de la muestra inicial, a la temperatura de observación 
 
API T obs. °F 
30 68 
 
Tabla 3. Densidad API del aceite lubricante del taxi 1, a la temperatura de observación 
 
km API T obs. (°F) 
1000 29,8 69,8 
2000 29,7 69,8 
3000 29,5 68,0 
4000 29,4 69,8 
5000 29,2 69,8 
 
Tabla 4. Densidad API del aceite lubricante del taxi 2, a la temperatura de observación 
 
km API T obs. (°F) 
1000 29,7 69,8 
2000 29,2 69,8 
3000 28,8 68,0 
4000 28,6 69,8 
5000 28,3 69,8 
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Tabla 5. Densidad API del aceite lubricante del taxi 3, a la temperatura de observación 
 
km API T obs. (°F) 
1000 29,9 69,8 
2000 29,7 69,8 
3000 29,5 68,0 
4000 29,4 69,8 
5000 29,1 69,8 
 
4.1.2. Viscosidad cinemática a 40°C 
 
Tabla 6. Viscosidad cinemática a 40°C de la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
816,69 Cannon 300 G979 0,2179 
 
Tabla 7. Viscosidad cinemática a 40°C ,para el taxi 1 
 
km Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
1000 785,57 Cannon 300 G979 0,2179 
2000 340,69 Cannon 350 968L 0,4999 
3000 778,00 Cannon 300 G979 0,2179 
4000 335,00 Cannon 350 968L 0,4999 
5000 757,75 Cannon 300 G979 0,2179 
 
Tabla 8. Viscosidad cinemática a 40°C, para el taxi 2 
 
km Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
1000 773,25 Cannon 300 G979 0,2179 
2000 329,14 Cannon 350 968L 0,4999 
3000 308,65 Cannon 350 968L 0,4999 
4000 299,86 Cannon 350 968L 0,4999 
5000 664,94 Cannon 300 G979 0,2179 
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Tabla 9. Viscosidad cinemática a 40°C, para el taxi 3 
 
km Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
1000 806,15 Cannon 300 G979 0,2179 
2000 340,50 Cannon 350 968L 0,4999 
3000 338,00 Cannon 350 968L 0,4999 
4000 750,34 Cannon 300 G979 0,2179 
5000 320,97 Cannon 350 968L 0,4999 
 
4.1.3. Viscosidad cinemática a 100°C 
 
Tabla 10. Viscosidad cinemática a 100°C de la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
195,72 Cannon 200 N238 0,1084 
 
Tabla 11. Viscosidad Cinemática a 100°C, para el taxi 1 
 
km Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
1000 186,72 Cannon 200 N228 0,1045 
2000 185,98 Cannon 200 N228 0,1045 
3000 178,53 Cannon 200 N238 0,1084 
4000 170,76 Cannon 200 N238 0,1084 
5000 174,16 Cannon 200 N228 0,1045 
 
Tabla 12. Viscosidad Cinemática a 100°C, para el taxi 2 
 
km Tiempo, s Viscosímetro K viscosímetro, [cst/s] 
1000 178,34 Cannon 200 N238 0,1084 
2000 171,90 Cannon 200 N228 0,1045 
3000 164,25 Cannon 200 N228 0,1045 
4000 160,04 Cannon 200 N228 0,1045 
5000 151,13 Cannon 200 N238 0,1084 
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Tabla 13. Viscosidad Cinemática a 100°C, para el taxi 3 
 
km Tiempo, s Viscosímetro 
K viscosímetro, 
[cst/s] 
1000 201,06 Cannon 200 N228 0,1045 
2000 187,57 Cannon 200 N238 0,1084 
3000 189,75 Cannon 200 N228 0,1045 
4000 175,39 Cannon 200 N238 0,1084 
5000 177,44 Cannon 200 N228 0,1045 
 
4.1.4. Porcentaje de residuos carbonosos 
 
Tabla 14. Residuos carbonosos de la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Carbón, (g) 
28,6507 10,074 28,715 
 
Tabla 15. Residuos carbonosos para la muestra del taxi 1 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Carbón, (g) 
1000 23,7986 10,0841 23,8662 
2000 22,6507 10,1003 22,7281 
3000 22,6449 10,2056 22,7288 
4000 22,7610 10,3164 22,8554 
5000 25,2546 10,0043 25,3824 
 
Tabla 16. Residuos carbonosos para la muestra del taxi 2 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Carbón, (g) 
1000 24,7711 10,7328 24,8613 
2000 24,7308 10,0786 24,8205 
3000 24,6892 10,1610 24,7830 
4000 10,4695 10,4013 10,5777 
5000 23,7684 10,0354 23,9039 
 
 
 
 17 
 
Tabla 17. Residuos carbonosos para la muestra del taxi 3 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Carbón, (g) 
1000 23,1129 10,3051 23,2048 
2000 23,6574 10,1032 23,7514 
3000 21,7504 10,4010 21,8583 
4000 24,0874 10,2736 24,1973 
5000 26,2384 10,5557 26,3565 
 
4.1.5. Porcentaje de cenizas 
 
Tabla 18. Porcentaje de cenizas de la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Cenizas, (g) 
28,6507 10,074 28,7178 
 
Tabla 19. Porcentaje de cenizas para la muestra del taxi 1 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Cenizas, (g) 
1000 23,7986 10,0841 23,8679 
2000 22,6507 10,1003 22,7244 
3000 22,6449 10,2056 22,7306 
4000 22,7610 10,3164 22,8528 
5000 25,2546 10,0043 25,3576 
 
Tabla 20. Porcentaje de cenizas para la muestra del taxi 2 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Cenizas, (g) 
1000 24,7711 10,7328 24,8462 
2000 24,7308 10,0786 24,8074 
3000 24,6892 10,1610 24,7735 
4000 10,4695 10,4013 10,5673 
5000 23,7684 10,0354 23,8848 
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Tabla 21. Porcentaje de cenizas para la muestra del taxi 3 
 
km Crisol, (g) Muestra, (g) Crisol + Cenizas, (g) 
1000 23,1129 10,3051 23,1858 
2000 23,6574 10,1032 23,7362 
3000 21,7504 10,4010 21,8367 
4000 24,0874 10,2736 24,1809 
5000 26,2384 10,5557 26,3408 
 
 
4.2. Datos y diagramas obtenidos del análisis reológico 
 
Los datos y gráficos que a continuación son presentados son los obtenidos con el software 
Rheoplus. Se muestran los análisis realizados para los aceites obtenidos de 3 taxis los cuales se 
tomaron cada 1000 km de recorrido hasta los 5000 km, así como también el análisis en un rango 
de temperaturas de 20°C a 110°C, con variaciones de 10°C, con lo que se obtuvo la variación de 
los modelos reologicos en función del cambio de temperatura. 
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4.2.1. Datos para las diferentes muestras de aceite estudiados a diferentes temperaturas 
 
 
4.2.1.1. Datos para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Tabla 22. Datos obtenidos para la muestra inicial para 20°C y 30°C 
 
Temperatura 20°C 30°C 
Puntos 
Gradiente de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0028 0,2800 0,0013  - 
2 0,0147 0,0051 0,3470 0,0026  - 
3 0,0215 0,0085 0,3930 0,0045  - 
4 0,0316 0,0134 0,4240 0,0073 0,2310 
5 0,0464 0,0207 0,4450 0,0114 0,2460 
6 0,0681 0,0313 0,4600 0,0175 0,2570 
7 0,1000 0,0470 0,4700 0,0264 0,2640 
8 0,1470 0,0700 0,4770 0,0394 0,2690 
9 0,2150 0,1040 0,4810 0,0586 0,2720 
10 0,3160 0,1530 0,4840 0,0867 0,2740 
11 0,4640 0,2260 0,4860 0,1280 0,2760 
12 0,6810 0,3320 0,4880 0,1890 0,2770 
13 1,0000 0,4890 0,4890 0,2770 0,2770 
14 1,4700 0,7190 0,4900 0,4080 0,2780 
15 2,1500 1,0600 0,4900 0,5990 0,2780 
16 3,1600 1,5500 0,4900 0,8810 0,2780 
17 4,6400 2,2800 0,4900 1,2900 0,2790 
18 6,8100 3,3400 0,4910 1,9000 0,2790 
19 10,0000 4,9100 0,4910 2,7900 0,2790 
20 14,7000 7,2000 0,4910 4,0900 0,2790 
21 21,5000 10,6000 0,4910 6,0100 0,2790 
22 31,6000 15,5000 0,4910 8,8200 0,2790 
23 46,4000 22,8000 0,4910 12,9000 0,2790 
24 68,1000 33,4000 0,4910 19,0000 0,2790 
25 100,0000 49,1000 0,4910 27,9000 0,2790 
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Gráfico 1. Reograma para la muestra inicial a la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 2. Reograma para la muestra inicial a la temperatura 30°C 
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Tabla 23. Datos obtenidos para la muestra inicial para 40°C y 50°C 
 
Temperatura 40°C 50°C 
Puntos 
Gradiente de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100  - -  0,0020 0,2020 
2 0,0147 0,0071 0,4870 0,0026 0,1750 
3 0,0215 0,0082 0,3790 0,0034 0,1570 
4 0,0316 0,0097 0,3060 0,0045 0,1430 
5 0,0464 0,0119 0,2570 0,0062 0,1340 
6 0,0681 0,0152 0,2230 0,0086 0,1270 
7 0,1000 0,0200 0,2000 0,0121 0,1210 
8 0,1470 0,0271 0,1840 0,0172 0,1170 
9 0,2150 0,0375 0,1740 0,0245 0,1140 
10 0,3160 0,0528 0,1670 0,0351 0,1110 
11 0,4640 0,0752 0,1620 0,0504 0,1090 
12 0,6810 0,1080 0,1590 0,0726 0,1070 
13 1,0000 0,1570 0,1570 0,1050 0,1050 
14 1,4700 0,2280 0,1560 0,1510 0,1030 
15 2,1500 0,3330 0,1550 0,2180 0,1010 
16 3,1600 0,4880 0,1540 0,3140 0,0994 
17 4,6400 0,7150 0,1540 0,4540 0,0978 
18 6,8100 1,0500 0,1540 0,6560 0,0963 
19 10,0000 1,5400 0,1540 0,9480 0,0948 
20 14,7000 2,2600 0,1540 1,3700 0,0933 
21 21,5000 3,3200 0,1540 1,9800 0,0919 
22 31,6000 4,8800 0,1540 2,8600 0,0904 
23 46,4000 7,1700 0,1550 4,1300 0,0891 
24 68,1000 10,5000 0,1550 5,9800 0,0877 
25 100,0000 15,5000 0,1550 8,6400 0,0864 
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Gráfico 3. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 40°C 
 
 
 
Gráfico 4. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 50°C 
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Tabla 24. Datos obtenidos para la muestra inicial para 60°C y 70°C 
 
Temperatura 60°C 70°C 
Puntos 
Gradiente de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0028 0,2820 0,0018 0,1760 
2 0,0147 0,0032 0,2210 0,0020 0,1330 
3 0,0215 0,0039 0,1790 0,0022 0,1030 
4 0,0316 0,0047 0,1490 0,0026 0,0835 
5 0,0464 0,0060 0,1290 0,0032 0,0699 
6 0,0681 0,0078 0,1140 0,0041 0,0607 
7 0,1000 0,0104 0,1040 0,0054 0,0544 
8 0,1470 0,0142 0,0965 0,0074 0,0501 
9 0,2150 0,0196 0,0908 0,0102 0,0472 
10 0,3160 0,0273 0,0864 0,0143 0,0453 
11 0,4640 0,0385 0,0829 0,0204 0,0440 
12 0,6810 0,0546 0,0801 0,0294 0,0431 
13 1,0000 0,0777 0,0777 0,0425 0,0425 
14 1,4700 0,1110 0,0756 0,0618 0,0421 
15 2,1500 0,1590 0,0737 0,0902 0,0419 
16 3,1600 0,2270 0,0719 0,1320 0,0417 
17 4,6400 0,3260 0,0703 0,1930 0,0416 
18 6,8100 0,4690 0,0688 0,2830 0,0416 
19 10,0000 0,6730 0,0673 0,4160 0,0416 
20 14,7000 0,9680 0,0659 0,6100 0,0416 
21 21,5000 1,3900 0,0646 0,8960 0,0416 
22 31,6000 2,0000 0,0633 1,3200 0,0416 
23 46,4000 2,8800 0,0620 1,9300 0,0417 
24 68,1000 4,1400 0,0607 2,8400 0,0417 
25 100,0000 5,9500 0,0595 4,1700 0,0418 
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Gráfico 5. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 60°C 
 
 
 
Gráfico 6. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 70°C 
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Tabla 25. Datos obtenidos para la muestra inicial para 80°C y 90°C 
 
Temperatura 80°C 90°C 
Puntos 
Gradiente de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0017 0,1690 0,0026 0,2550 
2 0,0147 0,0018 0,1220 0,0027 0,1810 
3 0,0215 0,0020 0,0904 0,0028 0,1300 
4 0,0316 0,0022 0,0689 0,0030 0,0956 
5 0,0464 0,0025 0,0544 0,0034 0,0722 
6 0,0681 0,0030 0,0447 0,0038 0,0561 
7 0,1000 0,0038 0,0382 0,0045 0,0452 
8 0,1470 0,0050 0,0339 0,0055 0,0377 
9 0,2150 0,0067 0,0310 0,0070 0,0326 
10 0,3160 0,0093 0,0292 0,0092 0,0291 
11 0,4640 0,0131 0,0281 0,0124 0,0267 
12 0,6810 0,0188 0,0275 0,0171 0,0251 
13 1,0000 0,0272 0,0272 0,0239 0,0239 
14 1,4700 0,0399 0,0272 0,0339 0,0231 
15 2,1500 0,0588 0,0273 0,0485 0,0225 
16 3,1600 0,0869 0,0275 0,0700 0,0221 
17 4,6400 0,1290 0,0278 0,1010 0,0218 
18 6,8100 0,1920 0,0281 0,1470 0,0216 
19 10,0000 0,2850 0,0285 0,2140 0,0214 
20 14,7000 0,4240 0,0289 0,3120 0,0213 
21 21,5000 0,6320 0,0293 0,4560 0,0212 
22 31,6000 0,9410 0,0298 0,6660 0,0211 
23 46,4000 1,4000 0,0302 0,9740 0,0210 
24 68,1000 2,0900 0,0307 1,4200 0,0209 
25 100,0000 3,1200 0,0312 2,0800 0,0208 
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Gráfico 7. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 80°C 
 
 
 
Gráfico 8. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 90°C 
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Tabla 26. Datos obtenidos para la muestra inicial para 100°C y 110°C 
 
Temperatura 100°C 110°C 
Puntos 
Gradiente de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 1,0000 0,0168 0,0168 0,0130 0,0131 
2 1,4700 0,0246 0,0168 0,0192 0,0131 
3 2,1500 0,0361 0,0168 0,0281 0,0131 
4 3,1600 0,0530 0,0168 0,0413 0,0131 
5 4,6400 0,0778 0,0168 0,0606 0,0131 
6 6,8100 0,1140 0,0168 0,0889 0,0131 
7 10,0000 0,1680 0,0168 0,1310 0,0131 
8 14,7000 0,2460 0,0168 0,1920 0,0131 
9 21,5000 0,3610 0,0168 0,2810 0,0131 
10 31,6000 0,5300 0,0168 0,4130 0,0131 
11 46,4000 0,7780 0,0168 0,6060 0,0131 
12 68,1000 1,1400 0,0168 0,8890 0,0131 
13 100,0000 1,6800 0,0168 1,3100 0,0131 
 
 
 
Gráfico 9. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 100°C 
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Gráfico 10. Reograma para la muestra inicial para la temperatura 110°C 
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4.2.1.2. Datos para la muestra de 1000 km 
 
Tabla 27. Datos obtenidos para la muestra de 1000 km, para 20°C y 50°C 
 
Temperatura 20°C 50°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0025 0,2540 0,0071 0,7120 
2 0,0147 0,0046 0,3130 0,0074 0,5020 
3 0,0215 0,0076 0,3540 0,0078 0,3610 
4 0,0316 0,0120 0,3810 0,0084 0,2650 
5 0,0464 0,0186 0,4000 0,0093 0,2000 
6 0,0681 0,0281 0,4120 0,0106 0,1560 
7 0,1000 0,0421 0,4210 0,0127 0,1260 
8 0,1470 0,0627 0,4270 0,0157 0,1070 
9 0,2150 0,0929 0,4310 0,0203 0,0941 
10 0,3160 0,1370 0,4340 0,0272 0,0859 
11 0,4640 0,2020 0,4360 0,0375 0,0808 
12 0,6810 0,2980 0,4370 0,0531 0,0779 
13 1,0000 0,4380 0,4380 0,0764 0,0764 
14 1,4700 0,6440 0,4380 0,1120 0,0760 
15 2,1500 0,9460 0,4390 0,1640 0,0763 
16 3,1600 1,3900 0,4390 0,2440 0,0770 
17 4,6400 2,0400 0,4390 0,3630 0,0782 
18 6,8100 2,9900 0,4390 0,5420 0,0795 
19 10,0000 4,4000 0,4400 0,8110 0,0811 
20 14,7000 6,4500 0,4400 1,2200 0,0828 
21 21,5000 9,4700 0,4400 1,8200 0,0846 
22 31,6000 13,9000 0,4400 2,7400 0,0865 
23 46,4000 20,4000 0,4400 4,1100 0,0885 
24 68,1000 30,0000 0,4400 6,1700 0,0906 
25 100,0000 44,0000 0,4400 9,2700 0,0927 
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Gráfico 11. Reograma para la muestra de 1000 km, para la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 12. Reograma para la muestra de 1000 km, para la temperatura 50°C 
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Tabla 28. Datos obtenidos para la muestra de 1000 km, para 80°C y 110°C 
 
Temperatura 80°C 110°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0026 0,2630 - - 
2 0,0147 0,0028 0,1880 - - 
3 0,0215 0,0029 0,1360 - - 
4 0,0316 0,0032 0,1010 - - 
5 0,0464 0,0036 0,0774 - - 
6 0,0681 0,0042 0,0611 - - 
7 0,1000 0,0050 0,0501 - - 
8 0,1470 0,0063 0,0426 - - 
9 0,2150 0,0081 0,0375 - - 
10 0,3160 0,0108 0,0340 - - 
11 0,4640 0,0147 0,0317 - - 
12 0,6810 0,0205 0,0301 - - 
13 1,0000 0,0290 0,0290 0,0123 0,0123 
14 1,4700 0,0415 0,0283 0,0180 0,0123 
15 2,1500 0,0599 0,0278 0,0265 0,0123 
16 3,1600 0,0869 0,0275 0,0389 0,0123 
17 4,6400 0,1270 0,0273 0,0570 0,0123 
18 6,8100 0,1850 0,0271 0,0837 0,0123 
19 10,0000 0,2710 0,0271 0,1230 0,0123 
20 14,7000 0,3970 0,0270 0,1800 0,0123 
21 21,5000 0,5820 0,0270 0,2650 0,0123 
22 31,6000 0,8540 0,0270 0,3890 0,0123 
23 46,4000 1,2500 0,0270 0,5700 0,0123 
24 68,1000 1,8400 0,0270 0,8370 0,0123 
25 100,0000 2,7100 0,0271 1,2300 0,0123 
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Gráfico 13. Reograma para la muestra de 1000 km, para la temperatura 80°C 
 
 
 
Gráfico 14. Reograma para la muestra de 1000 km, para la temperatura 110°C 
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4.2.1.3. Datos para la muestra de 2000 km  
 
Tabla 29. Datos obtenidos para la muestra de 2000 km, para 20°C y 50°C 
 
Temperatura 20°C 50°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0050 0,4970 - - 
2 0,0147 0,0070 0,4770 - - 
3 0,0215 0,0100 0,4630 - - 
4 0,0316 0,0143 0,4540 - - 
5 0,0464 0,0208 0,4470 - - 
6 0,0681 0,0302 0,4430 - - 
7 0,1000 0,0440 0,4400 0,0116 0,1160 
8 0,1470 0,0643 0,4380 0,0154 0,1050 
9 0,2150 0,0941 0,4370 0,0211 0,0978 
10 0,3160 0,1380 0,4360 0,0294 0,0928 
11 0,4640 0,2020 0,4350 0,0416 0,0895 
12 0,6810 0,2960 0,4350 0,0595 0,0873 
13 1,0000 0,4340 0,4340 0,0859 0,0859 
14 1,4700 0,6370 0,4340 0,1250 0,0850 
15 2,1500 0,9350 0,4340 0,1820 0,0844 
16 3,1600 1,3700 0,4340 0,2660 0,0841 
17 4,6400 2,0100 0,4340 0,3890 0,0839 
18 6,8100 2,9600 0,4340 0,5710 0,0838 
19 10,0000 4,3400 0,4340 0,8390 0,0839 
20 14,7000 6,3700 0,4340 1,2300 0,0839 
21 21,5000 9,3400 0,4340 1,8100 0,0841 
22 31,6000 13,7000 0,4340 2,6600 0,0842 
23 46,4000 20,1000 0,4340 3,9100 0,0843 
24 68,1000 29,5000 0,4340 5,7600 0,0845 
25 100,0000 43,4000 0,4340 8,4700 0,0847 
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Gráfico 15. Reograma para la muestra de 2000 km, para la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 16. Reograma para la muestra de 2000 km, para la temperatura 50°C 
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Tabla 30. Datos obtenidos para la muestra de 2000 km, para 80°C y 110°C 
 
Temperatura 80°C 110°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 1,0000 0,0272 0,0272 0,0127 0,0127 
2 1,4700 0,0399 0,0272 0,0187 0,0127 
3 2,1500 0,0586 0,0272 0,0274 0,0127 
4 3,1600 0,0860 0,0272 0,0403 0,0127 
5 4,6400 0,1260 0,0272 0,0591 0,0127 
6 6,8100 0,1850 0,0272 0,0867 0,0127 
7 10,0000 0,2720 0,0272 0,1270 0,0127 
8 14,7000 0,3990 0,0272 0,1870 0,0127 
9 21,5000 0,5860 0,0272 0,2740 0,0127 
10 31,6000 0,8600 0,0272 0,4030 0,0127 
11 46,4000 1,2600 0,0272 0,5910 0,0127 
12 68,1000 1,8500 0,0272 0,8670 0,0127 
13 100,0000 2,7200 0,0272 1,2700 0,0127 
 
 
Gráfico 17. Reograma para la muestra de 2000 km, para la temperatura 80°C 
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Gráfico 18. Reograma para la muestra de 2000 km, para la temperatura 110°C 
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4.2.1.4. Datos para la muestra de 3000 km 
 
Tabla 31. Datos obtenidos para la muestra de 3000 km, para 20°C y 50°C 
 
Temperatura 20°C 50°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0023 0,2250 0,0024 0,2360 
2 0,0147 0,0042 0,2890 0,0027 0,1860 
3 0,0215 0,0072 0,3330 0,0033 0,1530 
4 0,0316 0,0115 0,3630 0,0041 0,1300 
5 0,0464 0,0178 0,3830 0,0053 0,1150 
6 0,0681 0,0270 0,3970 0,0071 0,1050 
7 0,1000 0,0406 0,4060 0,0098 0,0978 
8 0,1470 0,0606 0,4130 0,0137 0,0931 
9 0,2150 0,0898 0,4170 0,0194 0,0900 
10 0,3160 0,1330 0,4200 0,0278 0,0880 
11 0,4640 0,1960 0,4220 0,0402 0,0867 
12 0,6810 0,2880 0,4230 0,0585 0,0858 
13 1,0000 0,4240 0,4240 0,0854 0,0854 
14 1,4700 0,6240 0,4250 0,1250 0,0852 
15 2,1500 0,9160 0,4250 0,1830 0,0851 
16 3,1600 1,3500 0,4260 0,2690 0,0851 
17 4,6400 1,9800 0,4260 0,3960 0,0852 
18 6,8100 2,9000 0,4260 0,5820 0,0854 
19 10,0000 4,2600 0,4260 0,8560 0,0856 
20 14,7000 6,2500 0,4260 1,2600 0,0858 
21 21,5000 9,1800 0,4260 1,8500 0,0860 
22 31,6000 13,5000 0,4260 2,7300 0,0863 
23 46,4000 19,8000 0,4260 4,0200 0,0865 
24 68,1000 29,0000 0,4260 5,9100 0,0868 
25 100,0000 42,6000 0,4260 8,7000 0,0870 
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Gráfico 19. Reograma para la muestra de 3000 km, para la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 20. Reograma para la muestra de 3000 km, para la temperatura 50°C 
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Tabla 32. Datos obtenidos para la muestra de 3000 km, para 80°C y 110°C 
 
Temperatura 80°C 110°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,1000 0,0061 0,0613 - - 
2 0,1470 0,0073 0,0495 - - 
3 0,2150 0,0089 0,0415 - - 
4 0,3160 0,0114 0,0361 - - 
5 0,4640 0,0151 0,0325 - - 
6 0,6810 0,0205 0,0301 - - 
7 1,0000 0,0286 0,0286 0,0140 0,0140 
8 1,4700 0,0406 0,0276 0,0195 0,0133 
9 2,1500 0,0583 0,0271 0,0276 0,0128 
10 3,1600 0,0847 0,0268 0,0396 0,0125 
11 4,6400 0,1240 0,0266 0,0574 0,0124 
12 6,8100 0,1820 0,0266 0,0836 0,0123 
13 10,0000 0,2670 0,0267 0,1220 0,0122 
14 14,7000 0,3940 0,0269 0,1800 0,0122 
15 21,5000 0,5830 0,0271 0,2640 0,0123 
16 31,6000 0,8630 0,0273 0,3890 0,0123 
17 46,4000 1,2800 0,0275 0,5740 0,0124 
18 68,1000 1,8900 0,0278 0,8470 0,0124 
19 100,0000 2,8000 0,0280 1,2500 0,0125 
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Gráfico 21. Reograma para la muestra de 3000 km, para la temperatura 80°C 
 
 
 
Gráfico 22. Reograma para la muestra de 3000 km, para la temperatura 110°C 
 
 
 
0,01
0,1
Pa·s
0,001
0,01
0,1
1
10
Pa
0,1 1 10 1001/s
Shear Rate 
.
Reograma Aceite Lubricante
Muestra Taxi 1 (3000 km)
Anton Paar GmbH
Taxi 1-3000 km, 80 grados
CC27-SN27156; d=10 mm
Viscosity
Shear Stress
Taxi 1-3000 km  [Herschel-Bulkley  I]
tau0 = 0,0037944 Pa; b = 0,024814; p = 1,0261
Viscosity
Shear Stress
0,01
0,1
Pa·s
0,01
0,1
1
10
Pa
1 10 1001/s
Shear Rate 
.
Reograma Aceite Lubricante
Muestra Taxi 1 (3000 km)
Anton Paar GmbH
Taxi 1-3000 km, 110 grados
CC27-SN27156; d=10 mm
Viscosity
Shear Stress
Taxi 1-3000 km  [Herschel-Bulkley  I]
tau0 = 0,0024721 Pa; b = 0,01151; p = 1,0176
Viscosity
Shear Stress
 41 
 
4.2.1.5. Datos para la muestra de 4000 km 
 
Tabla 33. Datos obtenidos para la muestra de 4000 km, para 20°C y 50°C 
 
Temperatura 20°C 50°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0036 0,3580 - - 
2 0,0147 0,0056 0,3810 - - 
3 0,0215 0,0086 0,3980 - - 
4 0,0316 0,0129 0,4090 - - 
5 0,0464 0,0193 0,4160 - - 
6 0,0681 0,0287 0,4210 - - 
7 0,1000 0,0425 0,4250 0,0087 0,0865 
8 0,1470 0,0627 0,4270 0,0129 0,0877 
9 0,2150 0,0924 0,4290 0,0191 0,0885 
10 0,3160 0,1360 0,4300 0,0281 0,0889 
11 0,4640 0,2000 0,4310 0,0414 0,0891 
12 0,6810 0,2940 0,4310 0,0608 0,0892 
13 1,0000 0,4310 0,4310 0,0892 0,0892 
14 1,4700 0,6340 0,4320 0,1310 0,0891 
15 2,1500 0,9300 0,4320 0,1920 0,0890 
16 3,1600 1,3700 0,4320 0,2810 0,0888 
17 4,6400 2,0100 0,4320 0,4120 0,0887 
18 6,8100 2,9400 0,4320 0,6030 0,0885 
19 10,0000 4,3200 0,4320 0,8830 0,0883 
20 14,7000 6,3400 0,4320 1,2900 0,0881 
21 21,5000 9,3100 0,4320 1,8900 0,0879 
22 31,6000 13,7000 0,4320 2,7700 0,0877 
23 46,4000 20,1000 0,4320 4,0600 0,0875 
24 68,1000 29,4000 0,4320 5,9400 0,0873 
25 100,0000 43,2000 0,4320 8,7000 0,0870 
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Gráfico 23. Reograma para la muestra de 4000 km, para la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 24. Reograma para la muestra de 4000 km, para la temperatura 50°C 
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Tabla 34. Datos obtenidos para la muestra de 4000 km, para 80°C y 110°C 
 
Temperatura 80°C 110°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 1,0000 0,0350 0,0350 0,0084 0,0084 
2 1,4700 0,0487 0,0332 0,0151 0,0103 
3 2,1500 0,0689 0,0320 0,0246 0,0114 
4 3,1600 0,0986 0,0312 0,0384 0,0121 
5 4,6400 0,1420 0,0306 0,0582 0,0125 
6 6,8100 0,2060 0,0303 0,0867 0,0127 
7 10,0000 0,3010 0,0301 0,1280 0,0128 
8 14,7000 0,4400 0,0300 0,1870 0,0127 
9 21,5000 0,6440 0,0299 0,2710 0,0126 
10 31,6000 0,9440 0,0299 0,3930 0,0124 
11 46,4000 1,3900 0,0299 0,5680 0,0122 
12 68,1000 2,0400 0,0299 0,8200 0,0120 
13 100,0000 2,9900 0,0299 1,1800 0,0118 
 
 
 
Gráfico 25. Reograma para la muestra de 4000 km, para la temperatura 80°C 
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Gráfico 26. Reograma para la muestra de 4000 km, para la temperatura 110°C 
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4.2.1.6. Datos para la muestra de 5000 km 
 
Tabla 35. Datos obtenidos para la muestra de 5000 km, para 20°C y 50°C 
 
Temperatura 20°C 50°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 0,0100 0,0042 0,4190 0,0018 0,1750 
2 0,0147 0,0061 0,4190 0,0021 0,1420 
3 0,0215 0,0090 0,4190 0,0026 0,1210 
4 0,0316 0,0132 0,4190 0,0034 0,1060 
5 0,0464 0,0194 0,4190 0,0045 0,0962 
6 0,0681 0,0285 0,4190 0,0061 0,0897 
7 0,1000 0,0419 0,4190 0,0086 0,0855 
8 0,1470 0,0614 0,4190 0,0122 0,0828 
9 0,2150 0,0902 0,4190 0,0175 0,0812 
10 0,3160 0,1320 0,4190 0,0254 0,0803 
11 0,4640 0,1940 0,4190 0,0371 0,0799 
12 0,6810 0,2850 0,4190 0,0544 0,0798 
13 1,0000 0,4190 0,4190 0,0800 0,0800 
14 1,4700 0,6140 0,4190 0,1180 0,0803 
15 2,1500 0,9020 0,4190 0,1740 0,0807 
16 3,1600 1,3200 0,4190 0,2570 0,0812 
17 4,6400 1,9400 0,4190 0,3800 0,0818 
18 6,8100 2,8500 0,4190 0,5610 0,0824 
19 10,0000 4,1900 0,4190 0,8300 0,0830 
20 14,7000 6,1400 0,4190 1,2300 0,0836 
21 21,5000 9,0200 0,4190 1,8200 0,0843 
22 31,6000 13,2000 0,4190 2,6900 0,0849 
23 46,4000 19,4000 0,4190 3,9700 0,0856 
24 68,1000 28,5000 0,4190 5,8800 0,0863 
25 100,0000 41,9000 0,4190 8,7000 0,0870 
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Gráfico 27. Reograma para la muestra de 5000 km, para la temperatura 20°C 
 
 
 
Gráfico 28. Reograma para la muestra de 5000 km, para la temperatura 50°C 
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Tabla 36. Datos obtenidos para la muestra de 5000 km, para 80°C y 110°C 
 
Temperatura 80°C 110°C 
Puntos 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
Esfuerzo 
Cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa.s] 
1 1,0000 0,0312 0,0312 0,0128 0,0128 
2 1,4700 0,0442 0,0301 0,0188 0,0128 
3 2,1500 0,0634 0,0294 0,0276 0,0128 
4 3,1600 0,0915 0,0289 0,0405 0,0128 
5 4,6400 0,1330 0,0286 0,0595 0,0128 
6 6,8100 0,1940 0,0284 0,0874 0,0128 
7 10,0000 0,2830 0,0283 0,1280 0,0128 
8 14,7000 0,4140 0,0282 0,1880 0,0128 
9 21,5000 0,6060 0,0281 0,2760 0,0128 
10 31,6000 0,8880 0,0281 0,4050 0,0128 
11 46,4000 1,3000 0,0281 0,5950 0,0128 
12 68,1000 1,9100 0,0281 0,8740 0,0128 
13 100,0000 2,8100 0,0281 1,2800 0,0128 
 
 
 
Gráfico 29. Reograma para la muestra de 5000 km, para la temperatura 80°C 
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Gráfico 30. Reograma para la muestra de 5000 km, para la temperatura 110°C 
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5. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
 
5.1. Cálculos para la caracterización básica de los aceites lubricantes 
 
 
5.1.1. Cálculo de la densidad API a la temperatura de referencia 60°F utilizando el software 
 ciclop. 
 
Cálculo Modelo para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
 
Figura 5. Cálculo modelo de la densidad API para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Tabla 37. API corregido para los aceites lubricantes estudiados 
 
km recorridos 
API corregido 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 29,4 29,4 29,4 
1000 29,1 29,0 29,2 
2000 29,0 28,5 29,0 
3000 28,9 28,2 28,9 
4000 28,7 27,9 28,7 
5000 28,5 27,6 28,4 
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Gráfico 31. API corregido en función del kilometraje recorrido 
 
5.1.2. Cálculo de la densidad relativa de los aceites lubricantes estudiados 
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Cálculo modelo de la densidad relativa para la muestra inicial de aceite lubricante 
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Gráfico 32. Densidad relativa en función del kilometraje recorrido 
27,4
27,6
27,8
28
28,2
28,4
28,6
28,8
29
29,2
29,4
29,6
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
A
P
I 
co
rr
eg
id
o
 
km recorridos 
Taxi 1
Taxi 2
Taxi 3
0,878
0,880
0,882
0,884
0,886
0,888
0,890
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
D
en
si
d
a
d
 r
el
a
ti
v
a
 
km recorridos 
Taxi 1
Taxi 2
Taxi 3
 51 
 
5.1.3. Cálculo de la viscosidad cinemática de los aceites lubricantes estudiados 
 
 
5.1.3.1. Cálculo de corrección de las constantes de los viscosímetros por el factor de gravedad 
 
Cálculo modelo para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
Tabla 38. Constantes para el Viscosímetro Cannon 300 G979 
 
Temperatura K, viscosímetro 
40°C 0,2179 
 
                           
   
     
                                                                                            
                  
   
 
 
   
     
 
                  
   
 
 
 
5.1.3.2. Cálculo de la viscosidad cinemática a 40°C para los aceites lubricantes estudiados 
 
                                                                                                                                         
        
   
 
          
              
Tabla 39. Viscosidades cinemáticas a 40°C de los aceites lubricantes estudiados 
 
km, recorridos 
Viscosidad a 40°C, cst 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 178,12 178,12 178,12 
1000 171,33 168,65 175,82 
2000 170,47 165,69 170,37 
3000 169,68 154,44 169,12 
4000 167,62 148,04 163,65 
5000 165,27 145,02 160,60 
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Gráfico 33. Viscosidad cinemática a 40°C en función del tiempo 
 
5.1.3.3. Cálculo de la viscosidad cinemática a 100°C para los aceites lubricantes estudiados 
 
                                                                                                                                         
        
   
 
          
             
 
Tabla 40. Viscosidades cinemáticas a 100°C de los aceites lubricantes estudiados 
 
km, recorridos 
Viscosidad a 100°C, cst 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 21,24 21,24 21,24 
1000 19,53 19,35 21,03 
2000 19,45 17,98 20,35 
3000 19,37 17,18 19,85 
4000 18,53 16,74 19,03 
5000 18,22 16,40 18,56 
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Gráfico 34. Viscosidad cinemática a 100°C en función del tiempo 
 
5.1.4. Cálculo del índice de viscosidad de los aceites lubricantes estudiados con el software 
 widman 
 
Cálculo Modelo para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
 
Figura 6. Cálculo del índice de viscosidad para la muestra inicial de aceite lubricante 
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Tabla 41. Índice de viscosidad de los aceites lubricantes estudiados 
 
km, recorridos 
Índice de Viscosidad 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 141,00 141,00 141,00 
1000 131,00 131,00 141,00 
2000 131,00 121,00 139,00 
3000 131,00 121,00 136,00 
4000 124,00 120,00 132,00 
5000 123,00 120,00 130,00 
 
 
Gráfico 35. Índice de viscosidad en función del kilometraje recorrido 
 
5.1.5. Cálculo del porcentaje de residuos carbonosos de los aceites lubricantes estudiados  
 
Cálculo Modelo para la muestra inicial de aceite lubricante 
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A= Peso del crisol + carbón 
B= Peso del crisol vacío 
C= Cantidad de muestra utilizada 
 
    
               
       
     
         
 
Tabla 42. Porcentaje de residuos carbonosos de los aceites lubricantes estudiados 
 
km, recorridos 
% Residuos Carbonosos 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 0,64 0,64 0,64 
1000 0,67 0,84 0,89 
2000 0,77 0,89 0,93 
3000 0,82 0,92 1,04 
4000 0,92 1,04 1,07 
5000 1,28 1,35 1,12 
 
 
 
Gráfico 36. Porcentaje de residuos carbonosos en función del tiempo 
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5.1.6. Cálculo del porcentaje de cenizas de los aceites lubricantes estudiados  
 
Cálculo Modelo para la muestra inicial de aceite lubricante 
 
   
   
 
                                                                                                                                          
 
D= Peso del crisol + cenizas 
B= Peso del crisol vacío 
C= Cantidad de muestra utilizada 
 
   
               
       
     
        
 
Tabla 43. Porcentaje de residuos carbonosos de los aceites lubricantes estudiados 
 
km, recorridos 
% Cenizas 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
0 0,67 0,67 0,67 
1000 0,69 0,70 0,71 
2000 0,73 0,76 0,78 
3000 0,84 0,83 0,83 
4000 0,89 0,94 0,91 
5000 1,03 1,16 0,97 
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Gráfico 37. Porcentaje de cenizas en función del kilometraje recorrido 
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5.2. Modelos reológicos para los aceites lubricantes estudiados en función de la 
temperatura 
 
Tabla 44. Modelos reológicos para la muestra de aceite inicial 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9999  
 
 
30 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9987  
 
 
40 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
   0,9999 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
    
   0,9969 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
   0,9970 
 
 
70 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
     
   1,0000 
 
 
80 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
   0,9981 
 
 
90 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
   0,9992 
 
 
100 
 
Newton           (
   
  
)   0,9999 
 
 
110 
 
Newton           (
   
  
)   0,9999 
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Tabla 45. Modelos reológicos para la muestra de aceite 1000 km 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9999 
 
 
30 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9998 
 
 
40 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9977 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9961 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
     
  0,9903 
 
 
70 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9989 
 
 
80 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
90 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9997 
 
 
100 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
 
 
110 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
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Tabla 46. Modelos reológicos para la muestra de aceite 2000 km 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Bingham         
         (
   
  
)  1,0000 
 
 
30 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
40 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9997 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9984 
 
 
70 
 
Ostwald           (
   
  
)
      
  1,0000 
 
 
80 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
 
 
90 
 
Newton           (
   
  
)  0,9998 
 
 
100 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
 
 
110 
 
Newton           (
   
  
)  0,9994 
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Tabla 47. Modelos reológicos para la muestra de aceite 3000 km 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Bingham        
         (
   
  
)  0,9999 
 
 
30 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
40 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9962 
 
 
70 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9992 
 
 
80 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9997 
 
 
90 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9997 
 
 
100 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
110 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
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Tabla 48. Modelos reológicos para la muestra de aceite 4000 km 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Bingham          
         (
   
  
)  0,9999 
 
 
30 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9993 
 
 
40 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9989 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  1,0000 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley           
         (
   
  
)
      
  0,9943 
 
 
70 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
80 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
     
  0,9999 
 
 
90 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
100 
 
Herschel-Bulkley       
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
110 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9980 
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Tabla 49. Modelos reológicos para la muestra de aceite 5000 km 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
Matemático 
Ecuación τ=f(ɣ) R2 
 
 
20 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
 
 
30 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9992 
 
 
40 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
50 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9989 
 
 
60 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9929 
 
 
70 
 
Herschel-Bulkley          
         (
   
  
)
      
  0,9998 
 
 
80 
 
Herschel-Bulkley         
         (
   
  
)
      
  0,9999 
 
 
90 
 
Newton           (
   
  
)  0,9999 
 
 
100 
 
Newton           (
   
  
)  0,9995 
 
 
110 
 
Newton           (
   
  
)  0,9989 
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5.3. Viscosidad en función de la temperatura para los aceites lubricantes estudiados 
 
Tabla 50. Viscosidad para el aceite inicial, 1000 km y 2000 km del taxi 1, taxi 2 y taxi 3 
 
T,[°C] 
Viscosidad, [Pa.s] 
0 km 1000 km 2000 km 
Inicial Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
20 0,4460 0,4010 0,3890 0,4350 0,4410 0,4120 0,4400 
30 0,2380 0,2380 0,2190 0,1890 0,2430 0,2260 0,2550 
40 0,1680 0,1672 0,1200 0,1480 0,1280 0,1170 0,1380 
50 0,1050 0,1041 0,0739 0,0976 0,0874 0,0771 0,0753 
60 0,0763 0,0565 0,0473 0,0619 0,0564 0,0485 0,0582 
70 0,0457 0,0416 0,0338 0,0410 0,0377 0,0326 0,0391 
80 0,0311 0,0303 0,0236 0,0286 0,0272 0,0231 0,0285 
90 0,0241 0,0204 0,0170 0,0217 0,0206 0,0176 0,0209 
100 0,0168 0,0157 0,0132 0,0167 0,0154 0,0134 0,0165 
110 0,0131 0,0123 0,0103 0,0131 0,0127 0,0106 0,0127 
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Gráfico 38. Viscosidad en función de la temperatura, 1000 km 
 
 
 
Gráfico 39. Viscosidad en función de la temperatura, 2000 km
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Tabla 51. Viscosidad para 3000 km, 4000 km y 5000 km del taxi 1, taxi 2 y taxi 3 
 
T,[°C] 
Viscosidad, [Pa.s] 
3000 km 4000 km 5000 km 
Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 Taxi 1 Taxi 2 Taxi 3 
20 0,3800 0,3820 0,4870 0,4210 0,4520 0,4710 0,4190 0,4620 0,4020 
30 0,2460 0,1000 0,2790 0,2620 0,2660 0,2000 0,2660 0,2730 0,2760 
40 0,1510 0,1450 0,1660 0,1450 0,1450 0,1320 0,2660 0,1470 0,1680 
50 0,0922 0,0889 0,1030 0,0882 0,0902 0,0988 0,0864 0,0872 0,1000 
60 0,0545 0,0599 0,0594 0,0338 0,0653 0,0672 0,0628 0,0652 0,0668 
70 0,0425 0,0373 0,0471 0,0393 0,0420 0,0458 0,0375 0,0440 0,0052 
80 0,0292 0,0243 0,0288 0,0308 0,0273 0,0282 0,0287 0,0274 0,0326 
90 0,0200 0,0192 0,0216 0,0206 0,0221 0,0216 0,0211 0,0219 0,0212 
100 0,0156 0,0132 0,0168 0,0166 0,0157 0,0176 0,0162 0,0156 0,0176 
110 0,0125 0,0112 0,0133 0,0115 0,0125 0,0129 0,0128 0,0133 0,0129 
 
 67 
 
 
Gráfico 40. Viscosidad en función de la temperatura, 3000 km 
 
 
Gráfico 41. Viscosidad en función de la temperatura, 4000 km 
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Gráfico 42. Viscosidad en función de la temperatura, 5000 km 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
 Para el estudio se utilizó un aceite sintético de grado de viscosidad SAE 20W-50, el que se 
colocó en 3 taxis de diferente año de fabricación, 2009, 2010 y 2013, esto para establecer un 
análisis de la variación de las propiedades del aceite lubricante en función del kilometraje 
recorrido, así como también un estudio del comportamiento reológico en función de la 
variación de la temperatura y así mismo del kilometraje recorrido. 
 
 Para este estudio, se tomó  las muestras de aceite por el espacio por donde se coloca la 
bayoneta para medir el nivel de aceite lubricante existente en el vehículo, por lo que pudiese 
haber existido partículas que se encontraban en el fondo del motor que hubiesen aumentado el 
contenido de carbón y cenizas así como modificar el modelo reológico y para que sea 
representativa se debería haber tenido que sacar todo el aceite y homogenizarlo antes de tomar 
la muestra para el análisis. 
 
 Los resultados obtenidos en este estudio son válidos para el aceite sintético SAE 20W-50, no 
se lo puede generalizar ya que cada tipo de aceite lubricante tiene su propia formulación pero 
cumplen con especificaciones técnicas para poder comercializarlo, por lo que se debería 
realizar un estudio similar para cada aceite sintético. 
 
 Se escogió un rango de temperaturas de entre 20°C y 110°C, puesto que el aceite desde que se 
encuentra en el envase es decir a temperatura ambiente va cambiando su temperatura hasta la 
de operación del vehículo que esta entre 90°C y 100°C. 
 
 Para este estudio no se toma en cuenta la variación de presión en el vehículo puesto que no es 
muy significativa, además en los líquidos la presión no cambia sus propiedades a no ser que 
esta supere un límite de 10 atm en donde sí se aprecia un pequeño cambio. 
 
 El aceite lubricante al contener una gran cantidad de aditivos que mejoran sus propiedades, 
poseen una estructura molecular compleja lo que hace que en ciertos reogramas se observen 
unas desviaciones del modelo al cual fue ajustado cada uno de los datos obtenidos. 
 
 Los modelos reológicos obtenidos no se los puede comparar con algún otro estudio similar 
que se haya realizado, pero este primer análisis puede servir como un aporte para los
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fabricantes de aceites lubricantes para mejorar sus propiedades o su formulación, para que 
tengan un mayor tiempo de duración. 
 
 La variación de las propiedades fisicoquímicas del aceite se las puede comparar con el trabajo 
de grado realizado por A. Napoleón
 [20]
, el cual realizo un estudio de la degradación de los 
aceites tomando como indicador principal la medición de la constante dieléctrica. 
 
 Como resultado del análisis reológico se obtuvo que el comportamiento del aceite lubricante 
obedece a 3 modelos reologicos los cuales son: Bingham, Herschel-Bulkley, Newton. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 Al analizar la variación de la densidad API con relación al kilometraje recorrido por cada 
vehículo se tiene que los taxis 1 y 3 no tienen una gran variación de esta propiedad al 
contrario de lo que sucede con el taxi 2 en el cual si se puede apreciar una variación 
significativa de esta propiedad, esto debido a que el aceite pierde su  estructura química inicial 
ocasionada por la degradación o envejecimiento del mismo. 
 
 La variación del índice de viscosidad en los vehículos nuevos y con una sola reparación del 
motor  en función del kilometraje recorrido indica que el aceite todavía puede cumplir su 
función de lubricar y sobre todo que tiene el rango de viscosidad aceptable para el arranque en 
frio, mientras que para el vehículo que ha tenido múltiples reparaciones esta propiedad se ha 
visto más alterada a los 4000 km de recorrido se encuentra en su valor mínimo de índice de 
viscosidad que es de 120, por lo que el aceite pierde su función principal que es de lubricación 
para temperaturas bajas. 
 
 El porcentaje de residuo carbonoso en los 3 vehículos no supera el límite permisible que es de 
1,60%, por lo que se supondría que no se debe realizar el cambio de aceite, pero para tomar 
esta decisión se debe tomar en cuenta todas las demás propiedades estudiadas, lo más 
aceptable es que los valores de carbón se mantengan en estos límites ya que para 
concentraciones superiores podrían ocasionar obstrucción en la parte mecánica del vehículo o 
el filtro de aceite. 
 
 La variación del contenido de cenizas después de haber recorrido 5000 km, no excede el valor 
máximo, su presencia depende muchas de las veces de la gran cantidad de aditivos que se 
utilizan en este tipo de aceites sintéticos, así que no representan un problema en el 
funcionamiento del vehículo. 
 
 Después del análisis de la variación de las propiedades fisicoquímicas se llega a la conclusión 
final de que: para el taxi  tiene un motor reparado , el cambio del aceite lubricante debería 
realizarse a los 4000 km tomando en cuenta el valor de su índice de viscosidad y densidad 
API, mientras que para los taxis 1 y 3 después de haber recorrido 5000 km, las propiedades de 
este aceite sintético aun no llegan a sus límites permisibles por lo que se lo puede seguir 
utilizando a pesar de que en su envase original establece que se debe cambiar a 
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los 5000 km, esto debido a que las condiciones de laboratorio y funcionamiento en la calle son 
muy diferentes. Esto se puedo apreciar con el taxi que tiene un historial de tres reparaciones 
de su motor y no tiene el mismo funcionamiento que un vehículo nuevo. 
 
 Del análisis reológico se tiene que entre 20°C y 30°C, la muestra inicial y todos los aceites 
estudiados a las mismas temperaturas se ajustan al modelo de Bingham, y con un incremento 
de 10°C más, el modelo reológico cambia al de Herschel-Bulkley, las condiciones de 
operación o de funcionamiento en el vehículo ocurren a una temperatura de entre 90°C y 
100°C, por lo que a temperaturas superiores a estas el comportamiento del aceite lubricante se 
vuelve Newtoniano. 
 
 La variación de viscosidad en relación al aumento de temperatura no tiene cambios tan 
grandes, esto debido a su alto índice de viscosidad que es un indicativo de que en un rango 
amplio de temperatura su viscosidad se trata de mantener dentro de valores que permiten tener 
una adecuada lubricación en el vehículo. 
 
 La viscosidad del aceite lubricante disminuye a medida que aumenta la temperatura y a partir 
de los 100°C el comportamiento reológico de este fluido se vuelve Newtoniano, esto se lo 
puede apreciar claramente el los reogramas realizados para las temperaturas anteriormente 
mencionadas. 
 
 Para los vehículos que cumplen satisfactoriamente con el Ciclo de Otto, ya sean nuevos o con 
reparaciones pero con un correcto funcionamiento, se tiene que la vida útil del aceite 
lubricante es mayor al recomendado aproximadamente en un 8,3%. 
 
 El comportamiento reológico del aceite lubricante es el mismo hasta los 4000 km de 
recorrido, esto es el modelo de Bingham, por lo que  a partir de este en adelante es necesario 
realizar otros análisis adicionales para determinar la degradación del aceite.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 Realizar un estudio reológico de las bases lubricantes y de los aditivos que se utilizan para 
mejorar varias de sus propiedades, para observar la influencia de cada uno en el 
comportamiento del aceite lubricante, pues la caracterización reológica puede ser un 
indicativo de que la formulación del aceite sea la adecuada. 
 
 Formular un sistema de inspección de calidad de aceites lubricantes en la que se incorpore la 
variable reológica. 
 
 Realizar un estudio similar para un mayor número de kilómetros recorridos, para obtener los 
valores reales de la variación de sus propiedades fisicoquímicas y reológicas. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 78 
 
ANEXO A. Reómetro physical MCR 301 
 
 
 
ANEXO B. Equipo completo para el análisis reológico 
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ANEXO C. Información del conductor y del taxi 1 
 
Taxi 1 
Modelo: Nissan Sentra Año: 2013 
Placas: PAB-2087 
Cooperativa: Turismo Amazonas 
Conductor: Klever Hurtado 
Kilómetros recorridos iniciales: 87283 km 
 
ANEXO D. Conductor del taxi 1 y su vehículo 
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ANEXO E. Información del conductor y del taxi 2 
 
Taxi 2 
Modelo: Chevrolet Aveo Año: 2010 
Placas: PAA-1150 
Compañía Sampertax S.A. 
Conductor: Manuel Imbaquingo 
Kilómetros recorridos iniciales: 270633 km 
 
ANEXO F. Conductor del taxi 2 y su vehículo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 81 
 
ANEXO G. Información del conductor y del taxi 3 
 
Taxi 3 
Modelo: Chevrolet Aveo Año: 2009 
Placas: PUJ-806 
Cooperativa: General Necochea 
Conductor: Héctor Hurtado 
Kilómetros recorridos iniciales: 337145 km 
 
ANEXO H. Conductor del taxi 3 y su vehículo 
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ANEXO J. Aceite golden bear SAE 20W-50 
 
 
 
ANEXO K. Aceite lubricante muestra 1000 km 
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ANEXO L. Aceite lubricante muestra 2000 km 
 
 
 
ANEXO M. Aceite lubricante muestra 3000 km 
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ANEXO N. Aceite lubricante muestra 4000 km 
 
 
 
ANEXO P. Aceite lubricante muestra 5000 km 
 
 
 
 
